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RESUMO

HEURISTICAS PARA O PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE HORARIOS
ESCOLARES NOS CURSOS TECNICOS DO INSTITUTO FEDERAL FLUMINENSE
NO CAMPUS DE BOM JESUS DE ITABAPOANA

Este trabalho apresenta heuristicas para o problema de programacédo de horarios
escolares nos cursos técnicos do instituto federal fluminense no campus de Bom
Jesus de Itabapoana. O trabalho levanta as regras de criacdo de horéario especificas
do campus Bom Jesus, faz um estudo bibliométrico sobre school timetabling e
aborda a implementacado de diferentes heuristicas para o problema local abordado.
Para o levantamento das restricbes, um questiondrio de possiveis restricdes foi
elaborado. Este questionario foi aplicado a instituicdo para a definicdo das restricbes
principais da mesma. A partir destas restrigbes locais, quatro heuristicas foram
desenvolvidas, as quais sdo baseadas nas heuristicas GRASP e ILS. Um aplicativo
protétipo foi desenvolvido para a geracdo de relatérios e para os trabalhos de
insercao, exclusdo e alteracdo de dados de entrada para as heuristicas. Testes de
execucOes foram realizados e avaliados. Esse projeto visa facilitar a criagdo de
horéarios escolares no IFF Bom Jesus, substituindo o método manual por um método
automatico e consequentemente mais rapido. Além disso, essa pesquisa enriquece
a discussédo sobre o problema school timetabling nos Institutos Federais.

PALAVRAS-CHAVE: Heuristicas; Problema de programacéo de horarios escolares;
Instituto Federal Fluminense; Campus Bom Jesus de Itabapoana; ILS; GRASP.



ABSTRACT

HEURISTIC FOR THE PROBLEM OF SCHEDULES SCHEDULE OF SCHOOL IN
THE COURSES OF THE FLUMINENSE FEDERAL INSTITUTE IN THE CAMPUS
OF BOM JESUS DE ITABAPOANA

This paper presents heuristics for the problem of scheduling school in technical
courses of the Fluminense Federal Institute of Bom Jesus de Itabapoana campus.
The work raises the specific rules for the creation of time of Bom Jesus campus,
make a bibliometric study on school timetabling and discusses the implementation of
different heuristics for the local problem addressed. For lifting the restrictions a
guestionnaire was prepared for possible restrictions. This questionnaire was
administered to the institution for the definition of the main constraints of the same.
From these local restrictions four heuristics have been developed which are based
on the GRASP and ILS metaheuristics. A prototype application was developed for the
generation of reports and to the work of insertion, deletion and modification of input
data for the heuristics. Executions of tests were conducted and evaluated. This
project aims to facilitate the creation of school hours in IFF Bom Jesus, replacing the
manual method for a automatic method and consequently faster. Furthermore, this
research enriches the discussion about the school timetabling problem in Federal
Institutes.

KEYWORDS: Heuristics; Problem of school scheduling; Fluminense Federal
Institute; Campus Bom Jesus do Itabapoana; ILS; GRASP.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O Instituto Federal Fluminense (IFF) possui, dentre outros, um campus
localizado na cidade de Bom Jesus do Itabapoana. Apesar de recentemente
integrado ao IFF, o campus possui uma longa histéria de existéncia, sempre
servindo a comunidade e as regides proximas com uma educacdo de qualidade,
primeiramente como Colégio Estadual lldefonso Bastos Borges, depois como um
campus incorporado pela Universidade Federal Fluminense(UFF) por mais de 30
anos, e atualmente como mais uma unidade do IFF. Sua caracteristica no ambito
das ciéncias agrarias o0 destaca, possuindo este uma producédo agroindustrial de
iogurte, queijo, presunto entre outros produtos, que atendem ndo somente a
instituicdo, mas também a comunidade local. Oferece o0s cursos técnicos de
agroindustria, agropecuaria, informética e meio ambiente nas modalidades integrado
e concomitante, além do curso superior de Ciéncia e Tecnologia em Alimentos.

No IFF, a modalidade integrado compreende dois turnos de aula divididos
entre o ensino técnico e médio. No campus Bom Jesus esses turnos sao manha e
tarde. Turmas da modalidade concomitante tém somente um turno de aula
reservado para o ensino técnico, seja o turno manha, tarde ou noite.

O campus Bom Jesus do IFF tem por finalidade promover a habilitacdo
profissional em nivel médio no ambito das ciéncias agrarias. Seus recursos sao
utilizados na pratica de atividades de extensédo e em atividades de aprendizagem,
formando novos contingentes de profissionais na regido para promover o interesse
do homem pela terra, tendo em vista a rapidez com que se vinha verificando a
migracdo de mao-de-obra rural para as grandes cidades. Sua acdo educacional se
amplia quando executa projetos de ensino-producdo voltados para a tentativa de
solucionar problemas ambientais da regido. SITIO IFF(2013).

Assim como outras instituicbes, o campus faz seus horérios escolares de

forma manual, o que toma um tempo relativamente grande que pode durar dias e até
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semanas. Muitas instituicdes ja possuem algum sistema que gere os seus horarios
automaticamente, de acordo com algumas regras especificas préprias.

A geracdo automatica de horarios escolares € uma questdo bem discutida em
todo o mundo. Esse tipo de problema se encaixa na familia timetabling. Assim como
outros problemas, este também tem diversas ramificacdes e diversos trabalhos a
respeito de cada ramificacdo. O timetabling se divide nas categorias university
timetabling, voltado para universidades e school timetabling ou high schools
timetabling, voltado para escolas. A ramificacdo university timetabling, por sua vez,
se divide em course timetabling, que trata da programacao dos horarios do curso
universitario propriamente dito e examination timetabling ou exam timetabling, que é

mais voltado para os exames da universidade.

Shaerf (1999) diz que diversas variantes do problema de geracdo de horario
tém sido propostas na literatura, as quais diferem umas das outras com base no tipo
de instituicdo envolvida (universidade ou escola) e do tipo de restricdes. Ela

classifica o problema em trés classes principais:

1. school timetabling: A autora define o termo como uma programacao
semanal para todas as classes de uma escola, evitando colisdes de professores em
duas classes ao mesmo tempo, e vice-versa. Esse trabalho trata essa modalidade
do problema;

2. course timetabling: A autora diz que é a programacao semanal para todos
0s encontros de um conjunto de cursos universitarios, minimizando a sobreposicéo

desses encontros dos cursos com os alunos comuns; e

3. examination timetabling: Segundo a autora é o agendamento para 0s
exames de um conjunto de cursos universitarios, evitando a sobreposicdo de

exames de cursos com os alunos comuns.

Geracdo automatica de horarios em universidades (course timetabling) e em
escolas (school timetabling) possuem regras diferentes. Comumente, em uma
universidade, varias turmas podem se juntar para serem ministradas em uma
mesma disciplina. Esse tipo de ajuntamento ndo acontece em escolas de ensino

meédio, onde cada turma € considerada um caso a parte a se tratar, mesmo tendo na
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grade as mesmas disciplinas. Atualmente, diversos sistemas de geracdo de horario
sdo propostos tanto para universidades, quanto para escolas.

A problematica em aplicar uma solucdo pronta ao campus Bom Jesus (IFF),
reside no fato de que as regras utilizadas para a confeccdo dessas solugdes sao
particulares de cada instituicdo. Segundo Deng et al. (2011), ndo ha um modelo de
criacdo de grade universal que pode ser aplicada em toda parte. As restricbes em
diferentes universidades e academias podem ser muito diferentes.

A criagdo manual de horarios hoje no IFF Campus Bom Jesus é feita
seguindo as seguintes regras basicas: 1) Primeiramente séo feitos os horarios dos
cursos técnicos integrados e depois dos concomitantes, com o0s tempos livres
restantes dos professores depois da alocacdo nos cursos integrados; e 2) Os
horarios de almogo devem ser contemplados nos horarios.

O fato do curso técnico integrado ter prioridade na alocacdo de tempos em
relacdo ao concomitante na geracao de horarios, produz uma regra local e forte, que
torna o conjunto de restricbes do campus diferente dos demais modelos. Levando
isso em consideracao, é possivel concluir que a aplicagdo de alguma solucéo pronta
ao IFF Bom Jesus se torna inviavel, de modo que a implementacdo de um novo
sistema baseado nas regras especificas do campus Bom Jesus é necessario para

minimizar o tempo gasto com a gerac¢ao de horarios.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

A pesquisa que esse trabalho propde, visa responder a seguinte questao:
Como elaborar os horarios escolares dos cursos técnicos do Instituto Federal
Fluminense, no campus localizado em Bom Jesus de Itabapoana, de forma rapida e

eficiente?

1.3 OBJETIVO
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1.3.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de um sistema de geracao
automatica de horarios para os cursos técnicos do IFF de Bom Jesus, através da
aplicacdo de uma heuristica que trabalhard com o conjunto de restricdes especificas
da instituigao.

1.3.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, podem-se destacar:

1. Levantar as regras de criagdo de horario especificas do campus Bom
Jesus;

2. Fazer um estudo bibliométrico sobre school timetabling;

3. Implementar diferentes heuristicas para o problema abordado; e

4. Desenvolver um sistema computacional que fard uso da melhor heuristica

desenvolvida.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho se organiza da seguinte forma: no Capitulo 2, é apresentado um
referencial tedrico sobre a geracdo de horario escolar e as heuristicas que foram
implementadas. Uma bibliometria sobre o tema timetabling se encontra no Capitulo
3. No Capitulo 4 a metodologia utilizada no trabalho é apresentada. A
implementagdo das heuristicas e as estruturas de dados utilizadas por elas séo
apresentadas no Capitulo 5. No Capitulo 6, o aplicativo utilizado para a insercéo de
dados e geracao de relatorios referentes a execugdo das heuristicas € apresentado.
Os experimentos feitos sdo apresentados no Capitulo 7. Por fim, o Capitulo 8 trata

das consideracoes finais do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PROBLEMA DE GERACAO DE HORARIO ESCOLAR

A programacgédo de horarios escolares pode ser definida como uma alocacao
de aulas de turmas, em um determinado periodo de tempo, podendo ter intervalos
entre esses periodos. Essas alocacfes sdo feitas para as disciplinas da grade,
respeitando determinadas regras, chamadas restricbes que visam considerar
preferéncias e situacées que sdo imutaveis para a instituicdo, respeitando a carga
horaria de cada disciplina. A programacdo de horarios é feita geralmente por
semana e sao validas para periodos de tempo especificos que podem ser de seis
meses (semestres), trés meses (trimestres), ou outros periodos.

Tripathy (1992) conceitua a programacéo de horarios educacionais como uma
programacao que trata da alocacdo de certo numero de encontros entre alunos e
professores por certo periodo. Cada um destes encontros é frequentado por grupos
especificos de alunos e um professor. Cada encontro pode também exigir certos
recursos diferenciados (equipamentos de projecdo, computadores, etc). A alocacdo
deve ser feita considerando a disponibilidade dos professores, dos recursos e, se
necessario, de outros fatores.

Segundo Schaerf (1999), a programacdo de horarios educacionais € como o
agendamento de uma sequéncia de aulas entre professores e alunos em um periodo
prefixado de tempo, normalmente dentro de uma semana, e satisfazendo a um
conjunto de restricdes de varios tipos.

As restricbes visam satisfazer alunos e professores, além de organizar os
recursos para que a aula ocorra. Esses ultimos dizem respeito a salas de aula,
artificios audiovisuais, laboratérios especificos de determinadas disciplinas, etc. Fen,
Safaai e Hashim (2009) dizem que na geracdo de uma grade de horario
automatizada, as restricoes podem ser divididas em dois tipos: restricoes fortes e
fracas. RestricOes fortes tém maior prioridade e devem ser satisfeitas sob quaisquer

circunstancias, enquanto as restricbes fracas devem ser atendidas sempre que
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possivel e a violacao delas ndo fard com que o horéario gerado perca a viabilidade.
Geralmente, os horarios podem ser considerados inviaveis se as restricdes fortes
séo violadas.

Essa classificacdo das restricdbes quanto a intensidade € o principal motivo
das divergéncias de modelos de programacao de horarios nas diversas instituicdes,
onde as classificacbes de restricbes vao variar para cada local. Pode-se
exemplificar, considerando a restricao relacionada ao fato de os professores nao
poderem ministrar por mais de duas horas seguidas. Em alguns lugares ela pode ser
uma restricdo forte, que nao pode ser quebrada, pois o local entende que o
professor deve ter um descanso a cada duas horas, porém, em outro local, essa
restricdo pode ser fraca, ou seja, o professor pode ministrar por mais de duas horas
pois a carga horaria semanal é pequena.

Souza, Maculan e Ochi (2001) dizem que a geracao de horarios escolares €
um problema de dificil generalizacdo, em virtude da diversidade de regimes
educacionais e das caracteristicas de cada instituicdo de ensino, o que torna cada

caso praticamente impar.

2.2 HEURISTICAS UTILIZADAS

As heuristicas utilizadas para a realizacdo desse trabalho sdo o GRASP
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) e o ILS (Iterated Local Search).

2.2.1 GRASP - Greedy Randomized Adaptive Search Procedure

O GRASP (Feo; Resende, 1995; Resende; Ribeiro, 2003) € uma estratégia
composta por multiplos inicios, usada primeiramente na otimizacdo de funcdes
continuas e em otimizacdo combinatéria. Cada iteracdo do GRASP consiste em
duas fases: construcdo de uma solucéo inicial e busca local. Na primeira fase, a

construtiva, € criada uma lista restrita de candidatos (LRC) que é formada pelos
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elementos cuja incorporacdo a solucdo parcial leva aos menores custos
incrementais. Estes elementos podem ser, por exemplo, lotes de producéo, lotes de
estoque, ou seja, valores para as variaveis de decisdo. O GRASP é executado por
um numero maximo de iteracdes, o qual corresponde a quantidade de solucdes
factiveis encontradas pela fase construtiva em que foram aplicadas a busca local.

Dentre estas solucdes geradas é escolhida aguela de melhor valor.

A traducdo da expressédo “Greedy Randomized Adaptive Search Procedure”
(GRASP) para a lingua portuguesa € “Procedimento de busca adaptativa
aleatorizada gulosa”. A sigla da heuristica fala exatamente das suas caracteristicas e

de como ela funciona.

Barbosa e Souza (2011) utilizaram GRASP no seu trabalho por apresentar
solucBes mais eficientes que outros métodos de construcdo. O pseudocddigo do
GRASP é apresentado no Algoritmo 1.

Passo 01: Enquanto condi¢édo de parada néo satisfeita faca:

Passo 02:  Crie uma solugéo aleatoriamente de forma construtiva;
Passo 03:  Melhore esta solugdo pelo método de busca local;
Passo 04:  Se esta solucéo é a melhor até entdo conhecida, entéo:
Passo 05: Guarde essa solucéo;

Passo 06: FimSe.

Passo 07: FimEnguanto.

Algoritmo 1: Pseudocddigo do GRASP.
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2.2.2 ILS - Iterated Local Search

Lourenco, Martin, e Stiutzle (2003) definem o ILS como um método de busca
iterativa que consiste em pertubacdes da solucdo, objetivando principalmente a
diversificacdo da busca para desse modo, visitar diferentes 6timos locais. O

pseudocodigo do ILS é apresentado no Algoritmo 2.

Passo 01: Crie uma solucéo inicial;

Passo 01: Melhore esta solugdo pelo método de busca local;

Passo 01: Enguanto condi¢do de parada néo satisfeita faga:

Passo 02:  Perturbe a solugéo corrente;

Passo 02:  Melhore esta solucéo perturbada pelo método de busca local;
Passo 04:  Se esta solugdo € a melhor até entéo conhecida, entéo:
Passo 05: Guarde essa solucéo;

Passo 06: FimSe.

Passo 07: FimEnquanto.

Algoritmo 2: Pseudocddigo do ILS.

Saviniec et al (2013) utilizaram trés algoritimos baseados em ILS para
resolver o problema de High School Timetabling e afirmam que o componente chave
destes métodos heuristicos reside na utilizagdo de duas estruturas de vizinhanca

poderosos.

O algoritmo ILS (Lourenco; Martin; Stutzle, 2003) envolve a aplicacéo repetida
de um algoritmo de busca local aplicada as solu¢des encontradas pelos candidatos
de um processo mais amplo de pesquisa que envolve uma caminhada aleatéria
tendenciosa através do espaco de busca. O algoritmo funciona através da
construcdo de uma solucao inicial, que é refinada usando uma estratégia de busca
local. O lago de repeticao do algoritmo envolve trés etapas: uma perturbacdo da
solucdo corrente; aplicacdo da busca local na solugdo perturbada; e um critério de
aceitacdo que decide se a solucéo (6timo local) obtida pelo processo de busca local

deve ou nao substituir a solucdo corrente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PESQUISA BIBLIOMETRICA

Em pesquisas feitas para buscar artigos e outros documentos para utilizar
como base para um trabalho sobre school timetabling, percebeu-se que ndo haviam
muitas referéncias relativas ao assunto na pesquisa realizada. Por isso, surgiu a
necessidade de criar uma bibliometria especifica para essa ramificacdo do problema

de timetabling, objetivando saber o quanto desse assunto é abordado na literatura.

As técnicas utilizadas para realizar essa Bibliometria foram baseadas nos
trabalhos de Pereira (2012) e Costa (2010). A pesquisa foi realizada no dia
15/07/2013, nas bases de pesquisa Scopus e ISI Web of Knowledge.

Primeiramente foi feita a pesquisa com as palavras chave do problema
principal de programacdo de horarios: “timetable OR timetabling”. Foram
encontrados na base Scopus 2513 resultados e na base ISI, 1553. Foi feito um
refinamento da pesquisa com a expressao “problem”, resultando em: “(timetable OR
timetabling) AND problem”. Os resultados obtidos na base Scopus foram 872 e na
base ISI, 605.

Na etapa posterior foram utilizadas outras expressdes para refinar o0s
resultados: “school” e “class OR teacher”, expressfes também muito utilizadas na
abordagem do tema. As expressfes usadas na proxima etapa foram combinacdes
das expressdes anteriores (timetable, timetabling e problem) com estas supracitadas

nesse paragrafo.

Essas expressdes foram buscadas em cada base. Cada pesquisa referente
as expressodes estd sendo referida como grupo, para facilitar o entendimento ao

longo do trabalho.
1.Grupo 1: “(timetable OR timetabling) AND problem AND school”; e

2.Grupo 2: “(timetable OR timetabling) AND problem AND (class or teacher)”;
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Esses dois grupos de resultados, referentes as duas expressbes de

refinamento para cada base, tinham resultados em comum, sendo esses retirados

da contagem. Dessa forma foi obtida a quantidade de registros encontrados em

cada base de pesquisa. Foram encontrados entdo da base Scopus 96 resultados e

na base ISI, 40. Os resultados em comum das duas bases foram 97.

Um total de 233 artigos foram encontrados somando os exclusivos da base

Scopus (96), os exclusivos da base ISI (40) e os artigos em comum entre as bases

(97). A Tabela 1 mostra toda a pesquisa feita e a Figura 1 mostra o resultado final da

contagem dos artigos.

Tabela 1. Expressdes pesquisadas nas bases e resultados encontrados.

Nivel Expressao Quantidade Quantidade na
na Base ISI Base Scopus
Primeira expressédo “(timetable OR timetabling)” 1553 2513
Refinamento com “problem” “(timetable OR timetabling) AND problem” 605 872
Grupo 1: Conjunto refinado ) ) )
“(timetable OR timetabling) AND problem AND school” 81 108
com “school”
Grupo 2: Conjunto refinado  “(timetable OR timetabling) AND problem AND (class g2 128
com “class OR teacher” OR teacher)”
Artigos Unicos depois da retirada dos artigos em comum em cada grupo obtido 137 193
Scopus IS]
(193) (137)

Figura 1. Resultados totais da pesquisa por base.
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Foi feita uma analise dos titulos dos 233 artigos Unicos restantes; os trabalhos
cujos titulos ndo condiziam com o tema em questéo foram retirados da pesquisa. As
expressdes existentes nos titulos em ordem alfabética foram: "Child Labour”;
"Coloring Problem”; "Colorings Of Trees"; "Commercial”; "Cortisol"; "cultural;
"Emotional”; "Ethnic"; "Exam"; "Faculty”; "Family Change"”; "Financial"; "Fluid
Mechanics”; "Health  Policy”; "Hospital";  "Integrated Clinical Learning";
"Interdisciplinary Teaching”;, "Labelling Problems"”; "Mandarin Chinese"”; "Military
Training"; "Network Optimization”; "Oil"; "Permutation Graphs"; "Physical Exercise";
"Policies”; "Preference-Based Conference Scheduling"”; "Probabilistic Alternative";
"Project Scheduling Under Resource"”; "Quadratic”; "Resource Allocation”; "Social";
"Sports”; "State Of The Art Technology"”; "Teacher Training"; "Therapeutic"; "Time-
Varying Networks";, "Traffic"; "Train"; "Universidad"”; "Universities"; "University",

"Vehicle"; “Course”.

Os dados restantes somaram 147 itens. Os trabalhos que n&o tinham todo o

seu conteudo disponivel para download foram retirados, restando 65 documentos.

Esses trabalhos disponiveis para download foram ordenados por ano. O
ndcleo de partida conta com 20 artigos, entre as primeiras discussfes sobre o tema,
as Ultimas discussdes sobre o tema e trabalhos envolvendo o GRASP e ILS. Estes
artigos serdo a base para uma revisao literaria sobre o assunto (ver Se¢éo 3.3).

Os resultados dos grupos de pesquisa referentes as expressdes de
refinamento, de acordo com a Tabela 1, terdo seus dados analisados em graficos por
autor, ano e pais. Na base ISI, dos 81 resultados do grupo 1 e 82 do grupo 2; e na
base Scopus, dos 108 resultados do grupo 1 e 128 do grupo 2; podem-se destacar

as estatisticas mostradas na proxima secao deste documento.

3.2 ANALISE ESTATISTICA DAS AMOSTRAS DAS BASES
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3.2.1 Por autor

Os graficos das figuras 2 a 5 a seguir mostram no eixo x os dados dos

autores e no eixo y, as quantidades publicadas de cada um deles, de acordo com a
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Os autores brasileiros encontrados na pesquisa mostram como o tema esta
sendo discutido no Brasil. Dentre esses resultados dos grupos de pesquisa, podem-

se destacar:

1. Dos 108 resultados do grupo 1 da base Scopus, foram encontrados 5

trabalhos de autores brasileiros, mostrados abaixo:

1. Brito, S.S., Fonseca, G.H.G., Toffolo, T A.M., Santos, H.G., Souza,
M.J.F. / A SA-VNS approach for the High School Timetabling Problem / 2012.

2. Moura, A.V., Scaraficci, R.A. / A GRASP strategy for a more constrained
School Timetabling Problem / 2010.

3. De Sousa, V.N., Moretti, A.C., De Podesta, V.A. / Programacdo da
grade de horario em escolas de ensino fundamental e médio / 2008.

4. Santos, H.G., Ochi, L.S., Souza, M.J.F. / An efficient tabu search
heuristic for the school timetabling problem / 2004.

5. Sigulem, D.M., Morais, T.B., Cuppari, L., Franceschini, S.C.C., Priore,
S.E., Camargo, K.G., Gimenez, R., Bernardo, V., Sigulem, D. / A web-based distance

education course in nutrition in public health: Case study / 2001.

2. Dos 128 resultados do grupo 2 da base Scopus, foram encontrados 4

trabalhos de autores brasileiros, mostrados abaixo:

1. Santos, H.G., Uchoa, E., Ochi, L.S., Maculan, N. / Strong bounds with
cut and column generation for class-teacher timetabling / 2012.

2. Moura, A.V., Scaraficci, R.A. / A GRASP strategy for a more constrained
School Timetabling Problem / 2010.

3. De Sousa, V.N., Moretti, A.C., De Podesta, V.A. / Programacdo da
grade de horario em escolas de ensino fundamental e médio / 2008.

4. Santos, H.G., Ochi, L.S., Souza, M.J.F. / An efficient tabu search
heuristic for the school timetabling problem / 2004.
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Os graficos das figuras 6 a 9 mostram no eixo x os dados dos anos e no eixo

y, as quantidades publicadas em cada um deles. Os resultados da base ISI séo

apresentados ordenados por quantidade e ndo por ano.

3.2.2 Por ano
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Figura 6. Anos do Grupo 1 da base Scopus.
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3.2.3 Por pais

Os graficos das figuras 10 a 13 mostram no eixo X 0S paises e no eixo y, as
guantidades publicadas em cada um deles, de acordo com 0 grupo e a base a

pertencem.
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3.3 ANALISE DOS ARTIGOS DAS PRINCIPAIS DISCUSSOES

3.3.1 Primeiras discussoes

Appleby, Blake e Newman (1961) propuseram a resolucdo do problema de
timetabling de forma computacional. Eles executaram trés programas para resolver o
problema: o primeiro foi executado na antiga maquina DEUCE, desenvolvida pela
English Eletronics, uma maquina extremamente vulneravel de valvulas com
memorias de mercurio, que tinha grandes problemas de seguranca; o segundo
programa foi rodado em uma maquina chamada ACE (Automatic Computing
Engine), desenvolvida por Turing. Os resultados foram bem mais rapidos do que os
obtidos com o primeiro programa, rodado na DEUCE. O terceiro programa foi
produzido parcialmente pela ACE usando o segundo programa, e, em seguida, foi
trabalhado a mao. Segundo os autores, as regras para o programa manual foram
escolhidas pensando em ideias futuras. O método computacional utilizado foi feito
por duas pessoas que programavam a maquina manualmente para obterem o0s
resultados. Segundo os autores, a comparacao direta entre a maquina e o homem
nao foi possivel até aguele momento, pois o programa de certa forma, foi feito a méo

pelos operadores.

Junginger (1969) apresenta um sistema que foi executado no mainframe TR
4, desenvolvido pela empresa alema Telefunken, em Berlim. Segundo o autor, ndo &
um sistema especializado em planos de aula de escola, mas de modo geral, também
pode ser usado para esses problemas de criagdo de plano de curso. Também
segundo o autor, os professores ficaram contentes com os resultados por terem
obtido um calendario que continha todo o esquema, sem contradicbes e a
guantidade de trabalho e tempo necessario tinha sido muito menor do que em anos

anteriores.

Lawrie (1969) propde uma solucdo utilizando programacao linear inteira,
utilizando um codigo escrito em ALGOL. O autor ndo gerou solu¢des baseadas em

variaveis como professor, salas de aula, etc, ele se baseou nos departamentos,
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turmas e esquemas que 0 mesmo nomeia como /layouts. Segundo o autor, layout é
uma declaracdo do curriculum e de sua organizacdo para um grupo de alunos. O
autor diz que os layouts utilizados foram retirados do livro de um autor chamado
Lewis. Alguns tempos de execugdo foram longos, mas desde que a maioria das
entradas para o procedimento produziu varias solu¢des rapidamente, ndo apareceu
um caso de fixacdo de limite superior. A medida que os tempos de execucao

diminuiam, o nimero de soluc¢des também diminuia.

3.3.2 Ultimas discussoes

Os brasileiros Brito et al. (2012) propuseram a aplicagdo de duas heuristicas
para a resolucdo do problema de geracdo de horario escolar; eles utilizaram a
ferramenta Kingston’s High School Timetabling Engine (KHE) para gerar solucdes
iniciais e depois refinaram os resultados utilizando Arrefecimento Simulado
(Simulated Annealing) e Pesquisa de vizinhanga variavel (VNS). A ocasido dos
trabalhos foi uma competicdo, a terceira competicdo internacional de Timetabling,
gue trabalha com instancias de teste de diversas instituicbes do mundo. Os autores
chegaram ao final da competicdo. Depois que a KHE gera solucdes iniciais, a
heuristica arrefecimento simulado melhora a solucéo inicial e finalmente, a heuristica
de pesquisa de vizinhanca variavel executa uma busca local em torno da solucéo
obtida. Segundo os autores, as estruturas de vizinhanca propostas foram capazes
de explorar sistematicamente 0 espaco de solucbes e realizar melhorias
significativas apés a aplicagédo tanto do KHE quanto do arrefecimento simulado. Eles
ainda afirmam que chegaram a bons resultados, obtendo solucfes viaveis para oito

das dezenove instancias testadas.

Post et al (2012) escreveram um trabalho propondo uma generalizacdo do
problema de timetabling. O objetivo do trabalho foi propor um método para minimizar
as diferencas de definicdo de restricbes entre as diferentes implementacbes de
geracado de grade escolar, visando a criacdo de um modelo reaproveitavel para tal.

Segundo os autores, existem trés elementos principais em um horario escolar: os
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alunos, os professores e as salas de aula; estes ultimos séo inegavelmente um dos
recursos de uma aula, levando em consideracdo que os alunos devem estudar em
algum lugar. Todos estes elementos citados geram de alguma forma alguma
restricdo para a programagao da grade escolar. Eles analisam a realidade de
diversos paises como Austrdlia, Inglaterra, Finlandia, Grécia, Holanda e outros,
destacando que cada ambiente tem uma definicdo para a classificacédo e intensidade
de restricbes. O modelo proposto no trabalho é feito em XML, que € uma linguagem
de marcacao que € interpretavel pela maioria das linguagens, para a criacdo de uma
estrutura que represente o problema da restricao.

Tassopoulos e Beligiannis (2012) propuseram uma solugao para o timetabling
problem baseado no método enxame de particulas; para achar solucdes viaveis para
o problema, eles utilizaram dados reais de diversas escolas de ensino médio da
Grécia. Os autores afirmam que a solucdo proposta consegue melhores resultados
em comparagdo com dois outros algoritmos muito eficazes na literatura. Dizem que
uma das principais vantagens do algoritmo proposto encontra-se em seu
comportamento adaptativo, permitindo que os professores definam seus proprios
pesos para cada restricdo forte ou fraca que melhor atendam as suas necessidades

especificas.

Arulampalam, Naylor e Smith(2012) analisaram um conjunto de dados de
estudantes de economia de uma universidade do Reino Unido, objetivando a
identificacdo de efeitos causais da auséncia de aula sobre o desempenho dos
alunos, explorando informacdes sobre os horéarios de aula dos estudantes e outros

critérios.

Post, Ahmadi e Geertsema (2012) propuseram uma solugéo para o problema
de school timetabling por um método de pesquisa de vizinhanca baseada em
movimentos sequenciais com um algoritmo de transferéncia ciclica em grafos. Os
autores afirmam que a construcao do grafo de melhoria mostra que as melhorias de
um ciclo correspondem a uma sequéncia de alteracdes no horério; essas alteracdes

sdo chamadas de transferéncias ciclicas.

Segundo os autores, 0 custo € a soma dos custos de arco do ciclo.

Naturalmente, o objetivo € que o custo do ciclo reflita a variagdo da transferéncia
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ciclica do custo. Também para os autores € essencial, em todos os casos, um ciclo
admissivel no grafo de melhoria, o que corresponde a uma mudanca para um
vizinho da solucéo atual. Foram utilizados quatro conjuntos de dados reais de ensino
médio da Holanda e Inglaterra para fazerem os experimentos. A qualidade das
melhores solucdes iniciais € comparavel com solucdes encontradas na pratica, por

timetablers.

Kristiansen et al. (2013) escreveram 0 documento em cooperagdo com a
empresa Dinamarquesa Macom A/S que é a desenvolvedora do sistema Lectio de
administracdo de ensino médio, que lida com todos os tipos de tarefas
administrativas para as escolas de ensino médio. Através desta cooperacdo, 0s
autores tiveram acesso a dados reais para cerca de 95% das escolas de ensino
médio dinamarquesas. Eles utilizaram o método Adaptive Large Neighborhood
Search (ALNS), tendo este encontrado solu¢gées bem sucedidas para o problema.
Os autores afirmam que o ALNS em média encontra solu¢des que sao menos do
gue 4% do ideal. Esta média é tomada de mais de 100 conjuntos de dados reais e,
portanto, o resultado é de confianga. Além disso, eles ressaltam que em comparacéo
com o algoritmo existente no Lectio, que é o Unico outro algoritmo heuristico
conhecido para o problema, o algoritmo ALNS é muito superior. Para 83 dos 86
conjuntos de dados, o ALNS encontra as melhores solugbes, e em muitos casos, a

gualidade da solucdo dos ALNS é consideravelmente melhor.

Goerigk e Schobel (2013) trabalharam com o problema Periodic Event
Scheduling Problem (PESP) e utlizaram o método Modulo Network Simplex
Algorithm para escapar de minimos locais. Utilizaram dados numéricos reais, obtidos
de ferroviarias de grande porte. Os autores afirmam que os resultados do algoritmo
nao foram somente melhores do que os métodos originais, mas ainda superaram 0s

do software MIP solver.
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3.3.3 Discussoes sobre GRASP e ILS

Souza, Maculan e Ochi(2001) desenvolveram um algoritmo chamado GTS-II.
Segundo eles o GTS-Il € um procedimento GRASP em que uma solugdo inicial é
gerada por um procedimento construtivo parcialmente guloso. O refinamento dessa
solucéo é obtido por meio de um método de Busca Tabu (TS). Quando uma solucao
viavel é gerada, o método TS ativa o procedimento intraclasses-Interclasses. Esta
sequéncia de construgdo e refinamento é repetida por um numero especifico de
iteracdes. O procedimento Intraclasses-Interclasses que se baseia em movimentos
dos periodos de aula. Os dados para os experimentos foram da escola Escola Dom
Silvério, localizada no Brasil.

Oliveira, Vianna e Dianin (2012) propuseram uma heuristica GRASP que
utiliza, na etapa de busca local, a técnica VND para solucionar o Problema de
Horario Escolar. Os autores consideraram para a programacao de horarios os dados
de dois turnos do ensino médio da Escola Agrotécnica Federal de Alegre (ES, Brasil)
em 2006 e 2007, além de outras instancias geradas para testes. Eles afirmam que
“de acordo com a coordenacao pedagdgica da instituicdo, os resultados obtidos pela
heuristica GRASP+VND sédo de 15 a 20% melhores do que os alcancados
manualmente (apés dias de trabalho)”.

Os brasileiros Fonseca et al. (2012) buscaram em seu trabalho a solucdo do
problema proposto pela Third Interntional Timetabling Competition (ITC2011). Eles
incluiram um amplo conjunto de instancias originadas de diversas instituicdes
educacionais ao redor do mundo. Os autores propuseram os métodos de busca local
Simulated Annealing e Iterated Local Search (ILS) para o problema. Os autores
afirmam que “uma caracteristica estrutural importante na abordagem é o uso da
plataforma KHE para gerar soluc¢des iniciais, combinada com uma abordagem de
busca multi-vizinhanca”. Eles ainda afirmam que “os resultados obtidos foram
animadores: dez de dezessete solugcdes encontradas e sete de vinte e uma
melhores solugdes conhecidas foram melhoradas ou atingidas no tempo limite
estipulado pela ITC2011".
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Saviniec e Constantino (2012) buscam solucionar o High School Timetabling
Problem (HSTP) através de um algoritmo Iterated Local Search (ILS) que se utiliza
de uma heuristica caixa preta que incorpora um procedimento Steepest Descent
(SD). Um grande conjunto de dados de referéncia com exemplos de vérias escolas
secundarias brasileiras € utilizado no trabalho. Os autores dizem que os resultados
tém mostrado que a abordagem € competitiva e funciona muito bem nos casos de
problemas.

Saviniec et al. (2013) utilizaram trés algoritimos baseados em ILS para
resolver o problema de High School Timetabling e afirmam que, o componente
chave destes métodos heuristicos reside na utilizacdo de dois operadores

vizinhanca poderosos.
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4 METODOLOGIA

As etapas do processo metodoldgico desse trabalho foram: 1) Levantamento
de requisitos; 2) Levantamento bibliométrico do tema; 3) Aplicacdo das heuristicas; e
4) Desenvolvimento de um protétipo simples para a entrada e saida de dados,
visando a utilizacdo pelo cliente. Um banco de dados é utilizado para guardar os

resultados.

O fluxograma da Figura 14 mostra as etapas do processo metodoldgico.
Como se pode ver, no inicio foi feito o levantamento das restricdes mais comuns a
instituicdo pela aplicacdo de um questionario de restricbes possiveis. Depois de
definidas as restricdes utilizadas, foram desenvolvidas heuristicas e foi verificado
qual a que teve o melhor desempenho. A partir disso, essa heuristica foi utilizada
como padréo para a geracao de horarios no campus.

Levantamento de Requisitos Execucio das heuristicas

Inicio

Fim

Figura 14. Metodologia utilizada.
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4.1 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

Para descobrir qual seria a realidade do IFF Bom Jesus, ou seja, 0 conjunto
de regras especificas de criagcdo de horario, foi utilizado um questionario que
continha uma grande gama de restricdes, obtidas em Pereira (2012). A intencdo do
questionario é o apontamento das restricbes que sdo verificadas nos horarios e a

sua intensidade (fortes ou fracas).

A Diretora de Assisténcia ao Educando do Campus Bom Jesus, responsavel
pela criagcdo e verificagdo dos horarios no campus, gentiimente respondeu o
questionario, apontando as peculiaridades da instituicdo, de modo que foram
definidas as regras fortes e fracas da instituicdo. O questionario, depois de validado
segue no Apéndice A.

4.2 LEVANTAMENTO DE PESQUISA BIBLIOMETRICA SOBRE O TEMA

Para descobrir as tendéncias no tratamento da problematica nas diversas
realidades espalhadas pelo mundo, foi feita uma pesquisa bibliométrica. O objetivo
desta pesquisa foi descobrir quais as solu¢cdes mais comuns encontradas e também
saber mais sobre a evolucdo dessas solucdes ao longo do tempo. No Capitulo 3 a

pesquisa bibliométrica foi detalhada.

4.3 HEURISTICAS UTILIZADAS

De acordo com a pesquisa bibliométrica, ndo foi descoberto nenhum padréo
de solucao para o problema. As solugdes aplicadas em sua maioria retornam para
0S usuarios uma boa solugdo e algumas vezes a 6tima. Dessa forma optou-se por

utilizar uma heuristica propria para resolver esse problema, ndo vinculado a
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nenhuma tendéncia descoberta. A semelhanca com algum método aplicado em

outros trabalhos é entdo uma mera coincidéncia.

As heuristicas escolhidas foram a GRASP e o ILS. Maiores detalhes sobre a
aplicacdo dessas heuristicas ao problema abordado nesse trabalhos sdo descritos

no Capitulo 5.

4.4 PROTOTIPO PARA VALIDACAO DO SISTEMA

Para a insercao dos dados basicos para a geracdo de um horario escolar, foi

utilizado um aplicativo que:

* Gera relatérios em formato “csv”, que pode ser aberto em aplicativos de

planilha eletrénica de suites de escritério, como Microsoft Excel e LibreOffice Calc; e

* Mantém (lista, cadastra, edita e exclui) as seguintes entidades necessarias
no sistema: Curso, Turma, Disciplina, DisciplinaPrioridade, Professor e

TurmabDisciplinaProfessor.

A heuristica gera a melhor solucdo e o aplicativo em questdo apresenta essa

solugéo graficamente. Maiores detalhes desse aplicativo serdo dados no Capitulo 6.
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5 HEURISTICAS PROPOSTAS

As heuristicas propostas neste trabalho visam a minimizacao das penalidades
de geracéao de horario, levando em consideracao as restricbes de horario levantadas

pelo campus.

Neste capitulo, as heuristicas serdo apresentadas com todas as suas
estruturas de dados e seus algoritmos. Na Secédo 5.1, a estrutura de dados que
representa a solucao propriamente dita ser4 mostrada e explicada. Na Secéo 5.2, a
estrutura de dados que diz respeito a alocacdo de professores sera detalhada. O
algoritmo construtivo serd apresentado na Sec¢do 5.3 e a busca local sera
apresentada na Secdo 5.4. Na Secdo 5.5, a funcdo de avaliagdo sera explicada.
Finalizando o capitulo sera explicado um pouco mais sobre as heuristicas propostas.

5.1 CODIFICACAO DA SOLUCAO

Para representar uma solugdo optou-se por considerar todo o escopo de
cursos e turmas de ensino médio da instituicdo, de modo que, os horarios gerados
de todas as turmas de ensino médio formam uma solucdo. Para que isso fosse
possivel, representou-se uma solu¢do como uma matriz, onde cada linha traz as
alocacoes de horarios para as diversas turmas dos diversos cursos. A primeira
coluna de cada linha se refere a informagao da turma para qual as alocag¢des foram
feitas. Na representacdo da solucdo, ndo estdo incluidos os intervalos entre os

horéarios, mas estes sdo mostrados na solucao final.

Considera-se para a montagem de uma linha da matriz de solugéo, o quadro
de tempos de aula para cada curso e modalidade em um dia na semana e 0s
tempos de aula de uma possivel dia de sabado letivo. Cursos na modalidade

concomitante, sejam eles pela manha, tarde ou noite, ttm seus horérios distribuidos
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em 5 tempos por dia. Nos cursos integrados, tem-se 6 tempos de manhé e 4 a tarde.

A informacao € descrita de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Tempos por modalidade e turno no dia.

Concom. Concom. Concom. Aula

Horarios Integrado - nha Tarde Noite  Sabado
7:00 —7:50 X X §
7:50 — 8:40 X X X
8:40 - 9:30 X X X
9:50 — 10:40 X X X
10:40 - 11:30 X X X
11:30 - 12:10 X
12:50 — 13:40 X X
13:40 - 14:30 X X
14:50 - 15:40 X X
15:40 - 16:30 X X
16:30 -17:20 X
18:30 — 19:20 *

19:20 - 20:10 X
20:20 - 21:10 X
21:10 — 22:00 X

X

22:00 — 22:40
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Considerando os tempos diarios da modalidade integrado e concomitante, e
os periodos de sabado — sempre no comeco de dia, de forma idéntica ao
concomitante manha -, tem-se 16 tempos por dia para se levar em consideracao.
Consequentemente, a matriz que representa a solugéo, conta com x linhas, onde x
representa o numero de turmas para o qual os horarios serédo gerados; e 86 colunas,

representando as alocacdes para cada turma. A definicdo das colunas € dada por:

* Coluna 0: Contém o valor de identificacdo da turma para a qual as

alocac0fes das proximas colunas estdo direcionadas;

* Colunas [1-85]: Alocacdes dos dias;

o Colunas [1-16]: Alocacdes de segunda-feira (16 tempos);

o Colunas [17-32]: Alocacdes de terca-feira (16 tempos);

o Colunas [33-48]: Alocacdes de quarta-feira (16 tempos);

o Colunas [49-64]: Alocacdes de quinta-feira (16 tempos);

o Colunas [65-80]: Alocacdes de sexta-feira (16 tempos);

o Colunas [81-85]: Alocacdes de uma possivel aula sdbado (5 tempos).

Segue na Figura 15, um exemplo de uma solucdo gerada, considerando 4
turmas. Se trata de uma solucdo para uma instancia de testes simples. Um caso real

envolve mais turmas e mais disciplinas a serem alocadas.

As células coloridas em verde representam a parte da solucdo gerada para o
dia de segunda-feira; as células coloridas em azul representam a parte da solucdo

gerada para o dia de sexta-feira; e o trecho em azul representa o dia de sabado.

As numeragdes nos campos de alocacdes referem-se aos identificadores
idTurmaDisciplinaProfessor, previamente cadastrados antes da geragdo das
solucbes. Esses dados dizem respeito a informacédo das disciplinas que cada
professor vai ministrar em cada turma. Neste exemplo ficticio, o nUmero 17 refere-se
ao professor Horacio ministrando inglés para a turma 2. O objetivo da geracédo de

horarios € alocar esse idTurmaDisciplinaProfessor e outros nos locais mais ideais
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possiveis. O numero 0 refere-se a horarios vagos, o niumero -1 refere-se a tempos

nao considerados para a turma correspondente.

A solucdo representada na Figura 15 se trata de uma solucdo para uma
instancia de testes simples. A Figura 16, representa o fragmento da solucéo gerada

para o dia de sexta-feira.
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iCITulrrnEI 1|1|0)|3|0]2|5|5|5]|0(-1(-1(-1f{-1(-1{(-1]. T ..|10|14|14|15|15|16| O | O | O [ O 1(-1|]-1]|-1(-1|-1
2 17|17(18|18|19|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|(-1]|-1|-1]|-1{. 21 (21| 0 |18(19|-1 (-1 1|-1 1 1]-1|-1|-1(-1|-1
3 ;1 |-1 (-1 |-1|-1|-1|32|32|40|40(33|-1(-1|-1|-1|-1]. -1|-1|({-1|-1|-1|-1|0|35(38(38| 0 |-1|-1|-1(-1]|-1
4 1|]-1(1|-1|-1|-1]|]-1|-1|-1|-1|-1]|52|52]|52]|55]|55 1|-1(-1|-1|-1|-1]-1 1|-1 1 1 |60|60| 0 (57|53
Figura 15. Solucao gerada.
idTurma Alocacoes Sexta-feira

1 el el o {10114 (1415|156 (0 | O (O | O (-1 ]-1(-12|-1]-1(-1

2 e | e {22 (22| 0 |18|19(-1|-1|(-1|(-1|-1]|-1]|-1|-1|-1(-1]|-1

3 e | el f2(1|-1|-1{-1(-1|0(35(38|38| 0 |-1|-1|-1(-1]|-1

4 -1(-1f(-1|-1|-1}|-1(-1|{-1|(-1(-1|-1|60|60|0 |57|53

Figura 16. Solucdo gerada para o dia de sexta-feira.
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Pelas tabelas, entre 3 e 6, na comparacdo feita, pode-se identificar as

modalidades das turmas de acordo com a solucdo gerada.

* Tabela 3: Nota-se que se trata de uma turma de modalidade integrado,

pois possui alocacdes em dois turnos;

* Tabela 4: Nota-se que se trata de uma turma de modalidade concomitante,

no turno da manhg;

* Tabela 5: Nota-se que se trata de uma turma de modalidade concomitante,

no turno da tarde;

* Tabela 6: Nota-se que se trata de uma turma de modalidade concomitante,

no turno da noite.



Tabela 3. Fragmento de solucédo de sexta-feira para a turma 1.
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Fragmento da

solucao gerada

Horarios I Concor~n. Concom. Concfom. ;'Aula e e Situacédo do
Manha Tarde Noite Sabado sexta-feira: tempo de aula
Turma 1

7:00 — 7:50 X X X 10 Alocado

7:50 — 8:40 = X X 14 Alocado

8:40 — 9:30 . X X 14 Alocado
9:50 — 10:40 2 X X 15 Alocado
10:40 — 11:30 % X X 15 Alocado
11:30 - 12:10 % 16 Alocado
12:50 — 13:40 % X 0 Vago
13:40 — 14:30 2 X 0 Vago
14:50 - 15:40 = X 0 Vago
15:40 — 16:30 ¢ X 0 Vago
16:30 — 17:20 X
18:30 — 19:20 X
19:20 — 20:10 X
20:20 — 21:10 X
21:10 — 22:00 X

X

22:00 — 22:40
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Tabela 4. Fragmento de solucédo de sexta-feira para a turma 2.

Horarios Integrado Concom. Concom. Concom. Aula Fragmento da Situacéo do
Manha Tarde Noite Sabado solucao gerada tempo de aula
para o dia de
sexta-feira:
Turma 2
7:00 — 7:50 X X X 21 Alocado
7:50 — 8:40 X X X 21 Alocado
8:40 — 9:30 X X X 0 Vago
9:50 - 10:40 X X X 18 Alocado
10:40 11:30 X X X 19 Alocado
11:30 - 12:10 X
12:50 — 13:40 X X
13:40 — 14:30 X X
14:50 - 15:40 X X
15:40 — 16:30 X X
16:30 — 17:20 X
18:30 — 19:20 X
19:20 - 20:10 X
20:20 — 21:10 X
21:10 — 22:00 X
22:00 — 22:40 X
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Tabela 5. Fragmento de solucdo de sexta-feira para a turma 3.

Horarios Integrado Concom. Concom. Concom. Aula Fragmento da Situacao do tempo de
Manha Tarde Noite Sabado solucdo gerada aula
para o dia de
sexta-feira:
Turma 3

7:00 — 7:50 X X X

7:50 — 8:40 X X X

8:40 - 9:30 X X X

9:50 - 10:40 X X X
10:40 — 11:30 X X X
11:30-12:10 X
12:50 — 13:40 X 0 Vago
13:40 - 14:30 X X 35 Alocado
14:50 - 15:40 X X 38 Alocado
15:40 — 16:30 X X 38 Alocado
16:30 — 17:20 X 0 Vago
18:30 — 19:20 X
19:20 — 20:10 X
20:20 - 21:10 X
21:10 — 22:00 X
22:00 — 22:40 X
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Tabela 6. Fragmento de solucdo de sexta-feira para a turma 4.

Horarios Integrado Concom. Concom. Concom. Aula Fragmento da Situacdo do tempo

Manha Tarde Noite Sabado solucdo gerada de aula
para o dia de
sexta-feira:
Turma 4

7:00 — 7:50 X X

7:50 — 8:40 X X

8:40 - 9:30 X X

9:50 — 10:40 X X
10:40 — 11:30 X X
11:30 - 12:10 X
12:50 — 13:40 X X
13:40 — 14:30 X X
14:50 - 15:40 X X
15:40 — 16:30 X X
16:30 — 17:20 X
18:30 — 19:20 X 60 Alocado
19:20 — 20:10 X 60 Alocado
20:20 — 21:10 X 0 Vago
21:10 — 22:00 X 57 Alocado

22:00 — 22:40 X 53 Alocado
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Ainda considerando a Figura 15, que representa uma solucdo completa,
percebe-se que os horarios das turmas 2 e 4 sédo gerados levando em consideracéo

0 sabado letivo.

5.2 MATRIZ DE ALOCACAO DE PROFESSORES

Outra estrutura de dados que € essencial para a geracdo automatica de
horario escolar na heuristica implementada é a Matriz de Alocacdo de Professores.
Essa matriz indica em que tempos os professores estdo ministrando aula. O objetivo
€ impedir colisdo de horarios, onde um professor corre o risco de, no horéario gerado,

ministrar aula em dois locais diferentes ao mesmo tempo.

As linhas da Matriz de Alocagcéo de Professores representam as alocacoes
dos professores envolvidos com o horario. As colunas indicam os tempos de aula
possiveis. Considerando que por dia, entre manha, tarde e noite, tem-se 16 tempos
de aula, somado aos tempos de aula de um possivel sdbado letivo (veja a primeira
coluna da Tabela 2). Sendo assim, a matriz dos professores possui, assim como a
matriz de solucéo, 86 colunas, uma identificando o professor e 85 para representar

0s tempos de aula possiveis.

Na Figura 17, que mostra o fragmento de uma Matriz de Alocacdo de
Professores, os periodos marcados de verde sao respectivamente segunda, quinta e
sabado. O valor '0' indica que o professor ndo ministra aulas no tempo especificado

e o valor 1, indica o inverso.

idProfessor Alocacgoes
1 1[1[1|1|0|0|0|0O|0O|0D|O|O|O|0O|O]|O ..|0ofojojo|ofOf0O|O[O|O|O[0O|0O|D|O|O].. ..[0ojojo|0(0
2 0(0|0|0|0OfOf1|1|1|1[1[0[0|0|O|O ..|0ofojojo|OfOfO|O(O|O|OfO|0O|D|O|O].. ..|0ojojo|of0
3 0[0|0|/0/0[0[0O|0O/0O|0OfO[O[O|O|OfO ..|ofojojojofOf1[1]/0jO0|OfOjO|O]|O]O].. ..[ojojofof0

Figura 17. Fragmento da Matriz de Alocacéo de Professores.

Analisando a matriz de professores exposta, percebe-se que: o professor 1

ministra aula nos 4 primeiros tempos de segunda; o professor 2 ministra em 5
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tempos na segunda no periodo da tarde; o professor 3 ministra em 2 tempos na

tarde de quinta-feira; e nenhum professor deste exemplo ministra aulas no sabado.

5.3 ALGORITMO CONSTRUTIVO

O Algoritmo 3 mostra o pseudocédigo do algoritmo construtivo totalmente
guloso. Primeiramente a solugéo € inicializada (Passo 01). Para cada turma de cada
curso (Passo 02 e 03), é formada uma lista com todas as disciplinas e respectivos
professores que devem ser alocados para cada turma (Passo 04) e esta é ordenada
de forma decrescente pela carga horéria da disciplina. Em caso de empate, ela é
ordenada crescentemente, pela disponibilidade de tempo do professor (Passo 05).
Enquanto esta lista ndo estiver vazia, o sistema aloca as disciplinas (Passos de 06 a

08), depois de alocada a disciplina, ela sai das op¢des para alocacao.

No momento da alocacdo (Passo 08), o algoritmo verifica se a posicdo onde
sera alocada o idTurmaDisciplinaProfessor esta apta para ser preenchida. Ela esta
apta caso esteja com o valor '0'. Se estiver com o valor '-1', significa que o tempo

ndo é equivalente para aquela turma, naquela modalidade e naquele turno.

Para exemplificar esses valores iniciais de alocagdo, tem-se uma turma da
tarde, onde os tempos da manha e da noite ficardo com o valor -1' e somente 0s
tempos da tarde ficardo com '0'. No caso dessa mesma turma ter tempos de aula no
dia de sabado para serem preenchidos nos horarios, os tempos do dia de sabado
(que séo os 5 (cinco) primeiros da manhda), vao ter o valor '0'. Caso nao tenha a
opc¢éao do sabado habilitado, os tempos de sabado ficardo com '-1'.

Esse preenchimento inicial dos campos, de modo a sinalizar ao algoritmo
construtivo qual tempo pode ser utilizado ou nédo, se refere ao passo 01 do
pseudocodigo do Algoritmo 3. Depois de todas as alocacgdes, 0os tempos vagos
podem se manter com '0', ficando vagos, ou terdo um idTurmaDisciplinaProfessor
alocado neles.

Ainda com relacdo a alocacgdo, caso a posi¢cdo esteja com o valor '0', sera

feita outra verificacdo. A proxima verificacéo indica se esta mesma posi¢cao de tempo
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de aula na matriz de alocagcdo de professores para o0 professor do
idTurmaDisciplinaProfessor referente estd preenchida. Se a posicdo estd com o
valor 'l', este professor, representado com O mesmo oOu outro
idTurmaDisciplinaProfessor, ja estd ministrando aula neste tempo. Como ele néo
pode dar aula em duas turmas ao mesmo tempo e ele ja estd ministrando aula para
alguma turma neste tempo, o algoritmo construtivo encontrou uma colisao.

Nos casos de colisdo, o algoritmo passa pra proxima posicdo na mesma
tentativa de alocacdo. Caso o valor desta posicdo na matriz de alocagdo de
professores esteja com '0', ele pode ser alocado neste tempo sem problemas, ou
seja, ele ndo esta ministrando aula neste tempo ainda.

Em resumo, se o valor do vetor solucédo da turma atual estd com o valor '0' na
posicdo para a qual se deseja alocar, e se ndo ha colisdo, ou seja, o professor em
guestao ndo ministra aula nesse tempo, a alocacao pode ser feita sem problemas. A
matriz de alocacéo de professores nessa posicédo passa do valor '0' para o valor '1".
Do mesmo modo esta mesma posi¢ao, no vetor solugcdo da turma atual, recebe o
valor do idTurmabDisciplinaProfessor em questédo, onde anteriormente tinha o valor
‘0.

Passo 01: Inicializa a solucéo s;
Passo 02: Para todo curso ¢ "néo atendido" faca:
Passo 03:  Para toda turma t do curso c faca:

Passo 04: Seja | uma lista com todas as disciplinas e respectivos professores que devem ser alocados para a turma t;
Passo 05: Ordene | de forma decrescente pela carga horaria da disciplina.
/[Em empate, ordene crescentemente, pela disponibilidade de tempo do professor;
Passo 06: Enquanto | ndo vazia faca:
Passo 07: Seja d a primeira disciplina de I;
Passo 08: Aloca os tempos na sequéncia de segunda a sexta/sabado;
Passo 09: FimEnquanto.

Passo 10: FimPara.
Passo 11: FimPara.

Algoritmo 3: Pseudocodigo do algoritmo construtivo totalmente guloso.



53

O Algoritmo construtivo guloso-aleatorizado do sistema € descrito na

Algoritmo 4.

Passo 01: Inicializa a solugéo s;
Passo 02: Para todo curso ¢ "nédo atendido” faca:
Passo 03:  Para toda turma t do curso c faga:

Passo 04: Seja | uma lista com todas as disciplinas e respectivos professores que devem ser alocados para a turma t;
Passo 05: Ordene | de forma decrescente pela carga horaria da disciplina;
/IEm empate, ordene crescentemente, pela disponibilidade de tempo do professor;
Passo 06: Enquanto | ndo vazia faca:
Passo 07: Seja LRC(Lista Restrita de Candidatos) formada pelos r primeiros elementos de I;
Passo 08: Escolha aleatoriamente uma disciplina d de LRC;
Passo 09: Aloca os tempos na sequéncia de segunda a sexta/sabado;
Passo 10: FimEnquanto.

Passo 11: FimPara.
Passo 12: FimPara.

Algoritmo 4: Pseudocodigo do algoritmo construtivo guloso-aleatorizado.

A diferenga do algoritmo construtivo guloso-aleatorizado para o totalmente
guloso esta na construcdo da LRC (Lista Restrita de Candidatos), mostrada nos
passos 7 e 8 do Algoritmo 4.

O valor de r no passo 7 do algoritmo construtivo guloso-aleatorizado é 3. Este
valor foi definido apds testes empiricos.

No passo 8, depois de escolhida uma disciplina d aleatoriamente, esta sai da
lista de disponiveis para a escolha. Dessa forma, uma mesma disciplina ndo é
escolhida mais de uma vez.

Considerando isso, as r primeiras disciplinas que formam a LRC nunca seréo
as mesmas e se renovam a cada iteracao. As iteracdes terminam quando todas as
disciplinas séo escolhidas e alocadas.

Ainda com relacdo ao passo 08 e mencionando o passo 09 do algoritmo
construtivo guloso-aleatorizado, a alocacao segue a ordem de segunda a sexta, se a
turma tiver a opcdo do sabado letivo habilitado, também ocorrera alocacées no

sabado.



54

5.4 BUSCA LOCAL

A busca local consiste na troca de agrupamentos. Agrupamentos S80 grupos
de alocacdes de solugcbes semelhantes e adjacentes. Podem ser de tamanhos
variados. Agrupamentos de horérios vagos também sdo passiveis de troca por
agrupamentos com tempos alocados. Se a troca resultar em melhora na solucéo, ela
permanece. Senao, ocorre a destroca.

Na Figura 18, cada grupo de disciplinas destacado é um agrupamento. Os
destaques do lado esquerdo sdo agrupamentos de disciplinas de trés e duas
alocacgbes. O agrupamento do lado direito € um agrupamento de horarios vagos com
trés alocacoes.

Para o procedimento de busca local, primeiramente o sistema identifica todos
0S agrupamentos existentes na turma e os seus tamanhos. Com essa informacéao,

as trocas se iniciam.

| Dia/Horario Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado
Tamanho 3 l 7:00 - 7:50 [|Port - ltal | [Port -ital  |Mate -Joao [Ingl-Mari  |Hist - Ital
o Port - Ital Port - Ital Mate -Joac  |Ingl - Mari Hist - Ital
2:40 - 9:20 QPort - Ital Port - Ital Mate -Joac  |Ingl - Mari
Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Tamanho 3
Tamanho 2 2:50 - 10:40f[Mate - Joac | |Port - Ital Ingl - Mari Hist - Ital Vago
ml Mate - joao | [Mate -joao  [Ingl-Mari  [Hist - Ital 9
11:30-12:... - - - - -
Almoco Almoco Almoco Almoco Almoco Almoco Almoco
12:50 -13:... | - - - - -
13:40-14:...|- - - - - -
Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
14:50 -15:... |- - - - - -
15:40 -16:...|-
16:30 -17:... |- - - - - -
antar antar antar antar antar antar antar
18:30 -18:...| - - - - -
18:20 - 20:... | - - - - -
Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
20:20 - 21:... | - - - - -
21:10 -22:... |
22:00 -22:... |

Figura 18. Representacdo de Agrupamentos de solucéo.

Na troca de agrupamentos, o algoritmo busca agrupamentos de tamanhos
iguais com valores diferentes. A troca e/ou a destroca ndo pode ser feita somente na
solucdo, mas também na matriz de alocacdo de professores, para que a funcéo de

avaliagéo possa avaliar de forma adequada.
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Neste trabalho, foram utilizados dois tipos de estruturas de vizinhanga: 1)
Estrutura de vizinhancga simples, que troca apenas dois agrupamentos por vez; e 2)

Estrutura de vizinhanca maior, que faz a troca entre trés agrupamentos por vez.

5.5 FUNCAO DE AVALIACAO

Para avaliar a solugao foi utilizada uma fungéo baseada em penalidades. De
acordo com a restricdo que foi atingida, a funcdo acrescenta um peso a ser somado.
Para as restricoes fortes foi colocado um peso bem maior do que o das restricoes
fracas, de modo a tornar o horario inviavel caso uma penalidade forte seja imposta.
As penalidades avaliadas foram seis. Trés foram consideradas fortes e trés foram
consideradas fracas. Suas definicbes estdo no Apéndice A. A Tabela 7 mostra as
restricbes e seus pesos.

A Ultima restricdo descrita na tabela, diz respeito a determinadas disciplinas
gue devem ser ministradas em turnos especificos. Um exemplo disso sdo algumas
disciplinas de campo de agropecudria que necessitam da luz do dia para pleno

aprendizado.

Tabela 7. Restricbes avaliadas pela funcéo de avaliagéo.

Restricao Intensidade Peso dado
Coliséo de professores na alocagdo dos tempos Forte 1000
O professor deve ter um dia livre na semana Forte 1000

= . " . Forte 1000
O professor ndo pode ministrar aulas em trés turnos, apenas em dois
A disponibilidade de tempo dos professores deve ser respeitada Fraca 10
Determinadas disciplinas ndo podem ser dadas juntas Fraca 10

Fraca 10

Algumas disciplinas tem uma l6gica de preferéncia
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5.6 ALGORITMOS PROPOSTOS

Foram propostas 4 heuristicas para a resolucdo do problema, 3 utilizando
GRASP e 1 utilizando o ILS. Com relacdo as heuristicas GRASP, o pseudocdédigo
padrdo € descrito na Algoritmo 1, utilizando o algoritmo construtivo guloso-
aleatorizado descrito no Algoritmo 4. Para a heuristica ILS, o pseudocédigo padréo é
descrito na Algoritmo 2.

As heuristicas vao variar de acordo com o movimento/vizinhanga utilizado.
Seguem elas:

e ILS;

* GRASP1: A heuristica GRASP utilizando a Estrutura de vizinhanca
simples;

*  GRASP2: A heuristica GRASP utilizando a Estrutura de vizinhanga maior;

* GRASP3: A heuristica GRASP utilizando as duas estruturas de vizinhanga
— a Estrutura de vizinhanca simples primeiramente e, logo apés, a Estrutura de
vizinhanga maior.

Existe somente uma heuristica ILS, pois, na sua versao mais simples, ja
ocorre 0s dois movimentos possiveis: 1) troca de dois agrupamentos na busca local;

e 2) troca de trés movimentos na perturbagao.

A ideia desta parte do trabalho é avaliar qual dos quatro algoritmos tera o
melhor desempenho, no que se refere a melhores resultados em um mesmo periodo

de tempo para cada algoritmo.

5.6.1 Algoritmo de perturbacao do ILS

A heuristica ILS se baseia em uma perturbacdo que faz um movimento de
troca de trés agrupamentos. Faz-se a escolha de uma turma da solugdo atual
aleatoriamente. Nesse momento ocorre, de forma aleatéria, a busca de trés

agrupamentos com um tamanho de agrupamento escolhido também aleatoriamente.
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Apés isso, finalmente, ocorre a troca entre esses agrupamentos. De trés
agrupamentos escolhidos, considerando-se A, B e C. O agrupamento A troca com o

B, logo depois o B é trocado com o C. A Figura 19 indica essa troca.

A B C
Dia/Horarig g Sexta Sabado
7:00 - 7:50 @Port - Ital Port - Ital Mate - Joac lingl - Mari ist - Ital 3Q¢
7:50 - 8:40 @Port - Ital Port - Ital Mate - Joao lingl - Mari ist - Ital
8:40 - 9:30 @WPort - Ital Port - Ital Mate - jloao Minal - Mari =lals clals
Intervalo B 0 Intervalo = i o =1ar tervalo Intervalo
8:50 - 10:40 [Mate - Joao |Port - Ital Ingl - Mari Hist - Ital ago 3g0C
10:40 -11:...|Mate - Joao |Mate -Joao  |Ingl - Mari Hist - Ital ago
Dia/Horari 0 Culini s Sexta Sabado
700 -7:50 Port - Ital Fort - Ita Ingl - Mari ist - Ital 3Q0C
7:50 - 8:40 Port - Ital Port - Ital Ingl - Mari ist - Ital 300
2:40 - 9:30 Paort - Ital Part - Ital Ingl - Mari 200 =lals
Intervalo —imr Intervalo e ~ip: ntervalo Intervalo
9:50 -10:40 |Mate - Joao |Port - Ital Ingl - Mari Hist - Ital 3gc 3gc
10:40 -11:...\Mate - Joac |Mate - Joao |Ingl - Mari Hist - Ital ago =lals
Dia/Haorari Talllalal= —E =T = &0 arm= Sexta Sabado
7:00 - 7:50 @Mate - Joao @Fort - Ital Ingl - Mari Faort - Ita ist - Ital 3Q0C
7:50 - 8:40 Port - Ital Ingl - Mari Paort - Ital ist - Ital 300
2:40 - 9:30 @Mate - joao @FPort - Ital Ingl - Mari Port - Ital 200 300
Intervalo —imr Intervalo =in- T ntervalo Intervalo
9:50 - 10:40 |Mate - Joso |Port - Ital Ingl - Mari Hist - Ital 3gc 3gc
10:40 -11:...\Mate - Joac |Mate - Joao |Ingl - Mari Hist - Ital ago =lals

Figura 19: Troca de trés agrupamentos.
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6 APLICATIVO

Para a insercdo dos dados basicos para a geracao de um horéario escolar, foi
utilizado um aplicativo. Ele lista, cadastra, edita e exclui as seguintes entidades
necessarias no sistema: Curso, Turma, Disciplina, DisciplinaPrioridade, Professor e
TurmabDisciplinaProfessor. O aplicativo foi desenvolvido na linguagem de
programacao JAVA.

Como ja citada no capitulo 5, essa ultima entidade se refere a entidade mais
importante para a criacdo de horarios. Como o proprio nome ja diz, ela indica quais
sdo os Professores que estdo ministrando determinada Disciplina em determinada
Turma. As heuristicas se utilizam principalmente dela para a geragdo de horario. A
entidade DisciplinaPrioridade diz respeito a restricdo das disciplinas que ndo podem

ser ministradas no mesmo dia que outras.

O sistema gera uma solucéo e disponibiliza essa solucéo graficamente para o
usuario, nas suas diversas turmas. Também ha a possibilidade da exportacdo da

solugcéo em arquivos no formato CSV.

Uma visdo geral do sistema descrito é apresentado nas figuras 20 a 23. A
Figura 20 mostra as telas principais do sistema, ou seja, as telas de visualizagéo de
registros das entidades: Turma, Professor, Disciplina, Curso e

TurmabDisciplinaProfessor.

As telas de visualizacdo de registros mostram todos os itens da entidade que
foram cadastrados. Esta tela possui botbes padrédo de: Cadastrar, Editar, Remover e
Fechar. Clicando no registro desejado, basta pressionar o botdo correspondente a

acao especifica desejada.
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& - o Sistema de Geracao de Cédigo Prosah
Projeto Configuracdes Sair

= —— —
B Turma i EE s o' @ &[5 professor T G G ]
Turma Professor
Descricac Curse Modalidade | Turno [Num...|Auls...| L= Nome NomeMae| MomePai| cpf |Mat..|Email_Disciplina | Carga Horaria |Cargo..| M
Turma AL |Agroindustria_|concomitante [tarde |1 true ST italo dos Santos Far... [Telia Ma... Cistoria true —
Turma AP1 |Agropecuaria |concomitante [manha |1 true [ editor.. | Joao da Sika Sauro ingles false [ eatar. ]
Turma MAS [Meio Ambiente [integrado tarde |5 true Maria da Silva Gama Matematica true
Turma TI2 integrade manha |2 false — —

Informatica

= 3 ——
[ Disciplina i ¢ - e E M T [ -
5] TurmabisciplinaProfessor = gl B

Disciplina £ g R SREIED
e | EET EenEceEEE

Historia Editar... Agroindustria Editar Turma Professor Disciplina | NumeroTempos
Ingles = Agropecuaria \—I* Turma AP |italo dos Santos Ferreira  |Portuguas |7 Editar...
Matematica Infermatica Turma AP1  |joao da Silva Sauro Matematica |6 —

Portugues Meio Ambiente — Turma £P1  |Maria da Silva Gama Ingles 5
- — | Turma AP1 |italo dos Santos Ferreira  |Historia 4 |l
= = Turma TI2 Italo dos Santos Ferreira  |Portugues |7
Turma TI2 om0 da Silva Sauro Matematica |6

Turma TI2 Maria da Silva Gama Ingles 5
Turma AL |ltalo dos Santos Ferreira  [Portugues |7
Turma AL oao da Silva Sauro Matematica |6
Turma Al Maria da Silva Gama Ingles 5
Turma MAS  |Maria da Silva Gama Ingles S
Turma MAS  |joao da Silva Sauro Matematica |6
Turma MAS |ltalo dos Santos Ferreira  |Portugues |7

Versao 1.0.0 - 03/07/2006 - acesso a base -> jdbcpostgresgl://localhost:5432/prosah_metamodelo

Figura 20. Aplicativo com principais telas.

As figuras 21 e 22 mostram as telas de cadastro das entidades Turma e

Professor.

@ Cadastro de turmas
Item atual
1D:
Dados
Descricao
[ |
Curso
Modalidade
Turno
Numero Faixa(Numero do Modulo Ou Ano)
| |
Aula Sabado
| Sal... | | Cance... |
Figura 21. Janela de Cadastro de
Turmas.
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& Cadastro de professors
Item atual
ID:

Dados

Mome Completo

[ I
Mome Completo da Mae

[ |
Mome Completo do Pai

[ |
CPF

[ |
Matricula SIAPE

[ |
Endereco de E-mail

[ |
Disciplina

| =]
Carga Horaria

Cargo de Professor
| =]

Figura 22. Janela de

Cadastro de Professores.

A Figura 23 mostra novamente a tela de visualizacdo de registros de
Professor e de Turma. Mostra também um cenério de edicdo de um registro da
entidade Turma. As telas de cadastros sédo as mesmas Telas de Edigdo. A diferenca
ocorre quando se seleciona o registro desejado e se pressiona o botdo Editar, os

dados da entidade selecionada preenchem os campos da tela de cadastro.
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o' X

—

[ Professor

Professor
Nome

| nom...| nom...| cpf |Matri.|

Email| Disciplina [c...[cC...

@& Cadastro de turmas
Item atual

ID: 1383703914297
Dados

Descricao

] Turma :

Turma

Descricao Curso Turno umeroF... | AulaSaba...
Turma Al |Agroindu... |concomit... [tarde

Turma AP1 |Agropecu...|concomit... [manha

Turma MAS |Meio Amb...[integrado [tarde true

Turma T2 |Informaticafintegrade [manha false

N

B true Editar...
1 true

5

2

Eechar

[Turma 2P1|

Curso

‘Agmpecuaria

Modalidade

‘cnncnmitante

Turno

‘manha

Italo dos Santos Ferreira
Joao da Silva Sauro
Maria da Silva Gama

Telia ‘

Histaria tr...
Ingles Ifie
Matematica tr..

Editar...

Numero Faixa(Numero do Modulo Ou Ano)

1

Aula sabado

‘true

Versao 1.0.0 - 03/07/2006 - acesso a base -> j

gresql:

:5432/prosah_met.

Figura 23. Janelas de edicdo de turmas e de visualizacédo de professores.
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7 EXPERIMENTOS

Para a realizacao dos experimentos deste trabalho foi utilizada uma maquina
com um processador da marca Intel Core i5, utilizando uma memadria RAM de 4GB.
O sistema foi executado no sistema operacional Linux, distribuicdo Ubuntu, na sua
versdo 13.04, 64 bits. Trata-se de uma maquina usual que pode ser adquirida por

qgualquer escola.

O experimento realizado considerou todas as turmas do instituto até este
momento, um total de 25 turmas. Cada heuristica proposta foi executada 3 vezes
por um periodo de 24h em cada execucdo. Na Tabela 8, o campo "Média"
representa a média dos melhores resultados obtidos em cada uma das trés

iteracOes e o campo “Melhor” mostra o melhor resultado das trés iteragdes.

Conforme a Tabela 8, considerando a coluna “Média”, a heuristica GRASP3
obteve o melhor resultado, seguida da GRASP1 e da GRASP2 respectivamente. A
heuristica ILS teve o pior desempenho no que se refere a valor alcancado, tanto na

média, quanto no melhor valor encontrado.

Tabela 8. Valores resultantes do

experimento.

Heuristicas Média Melhor

ILS 116,7 110
GRASP1 93,3 90
GRASP2 106,7 90
GRASP3 80 70

As restricdes violadas por cada heuristica sdo mostradas na Tabela 9, a qual

contempla apenas as melhores solugbes obtidas por cada heuristica nas trés
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iteracbes. A coluna “Inicial” apresenta as restricbes violadas na solucéo inicial
construida. As outras colunas apresentam as restricbes violadas por cada heuristica
proposta.

Como mencionado anteriormente, de acordo com a Tabela 2, as restricbes
"Colisdo de professores na alocacao dos tempos”, "O professor deve ter um dia livre
na semana" e "O professor ndo pode ministrar aulas em trés turnos, apenas em
dois" sédo consideradas fortes. Essas restricdes, quando violadas tem o valor 1000
de penalidade.

As restricoes "A disponibilidade de tempo dos professores deve ser
respeitada”, "Determinadas disciplinas ndo podem ser dadas juntas" e "Algumas
disciplinas tem uma lbégica de preferéncia" sdo consideradas fracas. Quando

violadas tem o valor 10 de penalidade.

Tabela 9. Penalidades atingidas pelas heuristicas executadas.

Restri¢cdes Inicial ILS GRASP1 GRASP2 GRASP3

Coliséo de professores na alocacédo dos tempos

O professor deve ter um dia livre na semana

O professor ndo pode ministrar aulas em trés turnos, apenas 6000

em dois

A disponibilidade de tempo dos professores deve ser

20 20 10 10 20

respeitada
Determinadas disciplinas ndo podem ser dadas juntas 110 30 20 20 10
Algumas disciplinas tem uma l6gica de preferencia 200 60 60 60 40
Total 6330 110 20 20 70

O gréfico da Figura 24 destaca o tempo médio necessario para se obter uma
determinada solucdo. Neste gréafico, pode-se perceber que se um tempo menor
(abaixo de 4 horas) for dado as heuristicas, ha uma tendéncia maior das heuristicas

ILS e GRASP2 obterem um melhor resultado. No entanto, se um tempo maior €
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concedido, as heuristicas GRASP1 e GRASP3 tendem a serem melhores - com uma

leve superioridade da heuristica GRASP3.



Custo da solucéo

—— ILS —— GRASP1 —— GRASP2 —— GRASP3

50000

5000

500

T T 17 1T 17 17T 1T 1T 1T T 1T 1T T 1T T 1T T T T T T T
S D N 3 3 3 3

RN R < < < < < <

S & & O D S S P S O
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SN MNP S U S S S (U R U S« AP U ¢

Figura 24: Gréfico de resultados das heuristicas.
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A geracdo do quadro de horéario no IFF Bom Jesus costuma levar dias para
ser realizada manualmente. Sendo assim, € possivel disponibilizar um periodo de 24
horas, ou um pouco mais, para as heuristicas executarem sem prejuizo no processo.

Nesse contexto, a heuristica GRASP3 é a mais adequada a ser aplicada no instituto.

Apesar disso, qualquer uma das quatro heuristicas gerara quadros de
horéarios de boa qualidade. Isso acontecera devido ao fato que em todos os casos,
as restricoes fortes foram totalmente resolvidas e as restricbes fracas foram

minimizadas em 60% no minimo (ver a Tabela 10).

A linha “Valor total inicial” da Tabela 10 mostra o valor total da solucéo inicial
construida. As colunas “Valor” e “Porcentagem resolvida” apresentam
respectivamente o valor médio alcancado por cada heuristica e a porcentagem de

resolucao das restricbes que ocorreu depois da execucao do experimento.

Tabela 10: Aproveitamento das heuristicas na resolucdo das

restricoes.
Valor total inicial: 6330
Valor Porcentagem resolvida
ILS 116,7 98,16
GRASP1 93,3 98,53
GRASP2 106,7 98,31
GRASP3 80 98,74

Percebe-se de acordo com a Tabela 10, que em todas as heuristicas
executadas, o minimo de porcentagem de resolucédo das restricdes do problema foi

de 98,16%. Isso mostra que todas tiveram um bom aproveitamento.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

8.1 CONCLUSOES

O objetivo principal do trabalho foi alcancado. Foi desenvolvida uma
heuristica eficiente para a resolucdo do problema de programacdo de horarios no
Instituto Federal Fluminense, campus Bom Jesus do Itabapoana. O desenvolvimento
de um aplicativo para a apresentacdo de relatorios gerados e para trabalhos de
insercdo, alteracdo e exclusdo de dados de entrada para a heuristica proposta

também foi concluido.

A Dbibliometria realizada mostrou verdadeiramente como o problema é
discutido atualmente, tanto quanto, como foi discutido na descoberta da
problematica de geracdo de horarios escolares. Ela também mostrou como o
problema tem sido discutido também aqui no Brasil. Foi submetido e aprovado no
XX SIMPEP (Simpésio de engenharia de producdo) um artigo onde a bibliometria

feita é descrita.

A heuristica escolhida, GRASP3, foi superior as outras trés concorrentes,
trazendo o melhor resultado dentro de 24 horas, tempo que o IFF mencionou como
aceitavel para a execucdo da heuristica. No entanto, quando um tempo menor é

fornecido, ela pode ser superada pelas heuristicas ILS e GRASP2.

Todas as heuristicas testadas em comparagdo com o método manual foram
superiores, jA que o tempo gasto manualmente chega a semanas, para que as

diversas regras de horario sejam atendidas.
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8.2 TRABALHOS FUTUROS

No que se refere a bibliometria relatada no capitulo 3, a relacdo dos artigos
mais referenciados e a sua discussdo, ndo foram abordadas nesse trabalho. A
pesquisa sobre artigos GRASP e ILS deste trabalho estdo com data posterior a da

bibliometria inicial.

Como trabalho futuro, pode-se citar a reconstrucdo da bibliometria feita,
incluindo a pesquisa dos artigos mais referenciados e a pesquisa de artigos GRASP

e ILS com a mesma data de consulta.

Com relacéo a grade de horario, o ultimo tempo da manha e o ultimo tempo
da noite, sdo diferentes dos demais, contendo apenas 40 minutos. Como trabalho
futuro pode-se citar a criacdo de uma restricdo que impede que sejam ministradas
disciplinas com apenas um tempo, nesses periodos, alocando nestes, disciplinas

com duas ou mais ocorréncias adjacentes.

Outras heuristicas tais como: Algoritmo genético, VNS, Busca Tabu, entre
outras, também podem ser aplicadas ao problema abordado, objetivando analisar o
desempenho e adaptabilidade das mesmas. No sentido de melhorar o desempenho
das heuristicas desenvolvidas, técnicas de paralelismo podem ser implementadas

na programacao do sistema.
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APENDICE A - PLANILHA COM AS RESTRICOES PROPOSTAS E ESCOLHIDAS

LEGENDA

Restricdo Fraca
Considerada no Campus.

Restricdo Forte
Considerada no Campus.

Restricdo nédo

considerada no Campus

Num. Regra Essa regra é Essaregra Observacao
considerada pode ser
na criacdo de | quebrada sem
um horario? | prejudicar a
(Sim/Nao) criacdo do
horario?
(Sim/Nao)

1 A capacidade das salas deve ser N&o - Casos raros. Ex.: Necessidade
respeitada. de uso de ar condicionado.

2 A carga horéaria de cada professor Sim Fraca Pode acontecer em casos de
deve ser respeitada. falta de professor; Gera um

horéario novo.

3 A carga horaria total de um Sim Fraca Ja extrapolou por falta de
professor nao pode ser professor: portugués e
ultrapassada. matematica. Retirada. Ndo tem

por que testa-la, se ndo existe
a possibilidade de resolvé-la

4 A disponibilidade de tempo dos Sim Fraca O mesmo que a 20, a

professores deve ser respeitada. diferenca é que aqui escolhe a
folga preferencial e ndo o dia
preferencial.  Avaliada na
funcao de avaliagédo.

5 A disponibilidade de tempo dos N&o - Caso acontega algo, ndo vai
professores deverd ser respeitada poder ser respeitado. Ex.:
ao maximo. Novos Cursos.

6 A duracdo dos tempos de aula N&o - -
devem respeitar as exigéncias dos
professores.

7 A grade deve obedecer ao maximo N&o - -
as preferéncias dos alunos.

8 A grade devera contemplar os Sim Forte Inserida diretamente no
intervalos de almoco. construtivo. Deixando

desabilitado o sexto tempo
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da turma referida.

9 A preferéncia do professor em Sim Fraca Quando possivel; Raros os
relacdo sequéncia de aulas deve ser casos.
respeitada.

10 |Algumas disciplinas devem ser N&o - -
oferecidas no mesmo dia do que
outras disciplinas.

11 | Algumas disciplinas ndo devem ser Sim Fraca Ex.: Preferencialmente né&o
oferecidas no mesmo dia do que pode ter fisica e matematica
outras disciplinas. no mesmo turno. Avaliada na

funcao de avaliacao.
Entidade
DisciplinaPrioridade do
aplicativo.

12 |Algumas disciplinas requerem salas Sim Fraca Informatica(Laboratdrios).
especiais.

13 |Alunos mais antigos devem ter N&o - -
horarios preferenciais.

14 |Alunos matriculados em um N&o - Se acontecer no concomitante
determinado turno nado poderéo é de forma informal.
assistir as disciplinas de outro turno.

15 |As cargas horarias das Sim Forte Avaliada no algoritmo
disciplinas devem ser construtivo.
respeitadas.

16 |As disciplinas devem obedecer a Sim Fraca Na agropecuaria, as de campo
uma l6gica de vem primeiro; Agropecuéria
precedéncia(preferéncia). pela manha e Agroindustria a

tarde. Avaliada na funcéo de
avaliacao.

17 | As disponibilidades de horérios dos Sim Fraca Idem a regra 4.
professores devem ser respeitadas.

18 |As grades de horéarios dos alunos N&o - -
devem conter 0 maximo possivel de
disciplinas preferenciais.

19 |As preferéncias de horarios para N&o - -
algumas turmas devem  ser
respeitadas.

20 |As preferéncias de horarios para N&o Fraca Professores que fazem
alguns professores devem ser mestrado por exemplo, podem
respeitadas. ter horarios facilitados.

21 |As preferéncias dos professores e N&o Fraca Na criagdo dos horérios,

alunos sobre os tempos disponiveis

para alocacdo devem ser levadas

algumas aulas sdo alocadas

antes, pela preferéncia do
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em consideracao.

aluno ou do professor.

22

As preferéncias pelas salas de aula

devem ser respeitadas ao maximo.

23

As salas devem ser ocupadas ao

maximo.

24

As salas devem ter disponibilidade.

25

As salas exigidas para se ministrar

aulas devem ser respeitadas.

26

As sextas-feiras a tarde devem

permanecer livres.

27

Cada aluno deve ser matriculado no
méaximo de disciplinas que ele / ela

solicitou.

28

Cada grupo de disciplinas deve ser
ligado a um grupo de tempo,
evitando assim colisdes com outros

grupos de disciplinas.

Fraca

29

Cada professor deve ser alocado no

minimo para uma disciplina.

30

Cada professor deve ser associado
a um conjunto especifico de

disciplinas.

Forte

O caso de restricdo e para

universidades.

31

Cada professor ndo pode ministrar

duas disciplinas no mesmo dia.

32

Cada turma precisa ter uma aula
isolada em qualquer dia.

33

Certas disciplinas devem ser

oferecidas ao mesmo tempo.

34

Certas disciplinas precisam seguir

uma sequéncia légica de horarios.

35

Colisbes de disponibilidade de
horérios dos professores ndo séo

permitidas.

Sim

Fraca

36

Colisoes de horarios de

professores nao sao permitidas.

Sim

Forte

Avaliada no

algoritmo

construtivo e na funcido de

avaliacao.

37

Colistes de horarios dos
professores ndo sdo permitidas e a
disténcia percorrida para ir de uma
aula a outra deve ser a menor

possivel.

38

ColisGes entre disciplinas ndo séao
permitidas.

Dois professores estdo dando

aulas de matematica.
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39

Colisdes entre salas de aula nao

sdo permitidas.

40

De preferéncia, um Unico professor
ndo deve ensinar a mesma
disciplina a cada mandato, exceto
se ele é o Unico representante da

area especifica no departamento.

41

Dentro de cada grupo de disciplinas,

colisbes devem ser evitadas.

42

Deve haver intervalos de tempo
entre as disciplinas.

43

Deve haver um intervalo de pelo
menos um dia entre duas aulas de

uma mesma disciplina.

44

Disciplinas especiais s6 podem ser

ministradas em salas especiais.

45

Disciplinas que dependem de salas
especiais nao podem ser

ministradas em salas comuns.

46

Disciplinas que possuem duas horas
de duragdo ndo podem ser divididas

em mais de um tempo.

a7

Disciplinas que precisem de mais de
uma aula por semana ndo podem
ser dadas em horérios consecutivos

e nem em dias consecutivos.

48

Duas aulas seguidas de uma
mesma disciplina ndo podem ser

ministradas em um mesmo dia.

49

Durante um periodo uma turma

deve ter apenas uma sala de aula.

50

Folgas nos horarios devem seguir a

preferéncia da administracéo.

51

Intervalos entre disciplinas néao
podem ser longos.

52

Nenhum professor deve ministrar
aulas por mais de duas horas

continuas.

53

Nenhum professor deve ministrar

duas aulas consecutivas.

54

Nenhum professor pode ministrar

trés disciplinas consecutivamente.

55

Nenhum professor deve ser alocada
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no periodo da noite.

56

Nenhuma turma pode ter duas aulas
seguidas.

57

O horério deve ser 0 mais compacto

possivel.

58

O horéario planejado de um aluno

deve ser respeitado.

59

O numero de disciplinas oferecidas

depende da demanda dos alunos.

60

O ndmero de professores e salas
deve ser suficiente para atender a

alocacéo.

61

O numero total de disciplinas néo
deve ultrapassar a carga horaria

disponivel de cada professor.

Sim

Fraca

Com um peso maior se

acontecer.

62

O professor decide se duas
disciplinas  suas podem  ser

ministradas consecutivamente.

63

O terceiro e quarto periodo de
tempo ndo podem ser ocupados em

certos dias da semana.

64

Os alunos devem, de preferéncia,
permanecer nas turmas que

escolherem.

65

Os alunos ndo devem assistir aulas

por mais de quatro horas seguidas.

66

Os alunos repetentes s6 poderdo
cursar as disciplinas do seu periodo

e anteriores, se possivel.

67

Os alunos s6é poderdo cursar as

disciplinas do seu periodo.

68

Os cursos de um mesmo periodo
ndo podem colidir e um professor
ndo pode estar em dois lugares

diferentes ao mesmo tempo.

69

Os professores devem ter as suas
exigéncias satisfeitas, o maximo

possivel.

70

Os professores devem ter um dia

livre.

Forte

Regra Institucional. Avaliada
na funcdo de avaliacao.

71

Os tempos de aula devem respeitar
o tempo de duragdo de cada

disciplina.
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72 Os tempos de aula devem ter um Sim Forte Pode até descartar pois é
limite maximo. Obvio.

73 Os tempos de aula e as salas N&o - -
designadas para as aulas das
disciplinas devem ser selecionados
a partir de conjuntos de tempo e
espagco disponiveis.

74 Os tempos de aula ndo devem ser N&o - -
extensos.

75 |Os tempos de duragdo das aulas Nao - -
séo determinados pelos
professores.

76 Os tempos  preferenciais, a N&o - -
disponibilidade de prédios, salas e
equipamentos devem ser
respeitadas.

77 Para cada professor, ha um nimero Sim Fraca Referente a carga horaria.
minimo e méximo de aulas.

78 Para professores preferenciais, suas N&o - -
demandas devem ser consideradas
antes.

79 |Professores ndo devem ministrar N&o - -
aulas por mais de trés horas
seguidas.

80 |Sequéncias de disciplinas devem Nao - -
ser respeitadas.

81 |Todas as disciplinas planejadas para N&o - -
um determinado semestre devem
ser oferecidas.

82 Trocas de sala deverdo ser evitadas. N&o - -

83 |Um aluno deve cursar todas as N&o - -
disciplinas do seu periodo.

84 Um aluno deve permanecer na sua N&o - -
turma o maximo possivel.

85 Um aluno deve ser matriculado, no Néao - -
minimo, em uma disciplina.

86 |Um aluno ndo podera assistir mais Nao - -
do que trés disciplinas em um Unico
dia.

87 | O professor ndo pode dar aula em Sim Forte Lei! Avaliada na funcdo de
trés turnos num dia avaliacao.

88 Um grupo de disciplinas deve N&o - -

obedecer a tempos de aula pré-
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estabelecidos.

89

Um professor deve ter sua carga
horéaria totalmente preenchida.

90

Um professor pode ser alocado e
desalocado de certo tempo
disponivel, de acordo com alguma

decisao institucional.

Sim

Fraca

Em funcao
professor;

frequéncia.

da falta

acontece

de

com

91

Uma disciplina ndo deve ser
agendada a noite, a fim de melhorar

a eficacia do ensino.

92

Uma disciplina n&o deve ser

ministrada em dias consecutivos.

93

Uma disciplina ndo deve ser
ministrada por mais de duas horas

seguidas.

94

Uma turma ndo deve ter apenas

uma disciplina por dia.

95

Uma turma ndo pode ser maior do
gue a capacidade da sala utilizada e
também ndo pode ser utilizada por

duas disciplinas ao mesmo tempo.
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